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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
 
 本論文ではアナログ回路の絶対精度、温度特性、電源電圧依存性等の諸特性についてデジタル補正
を用いた改善手法に関する研究成果について述べている。一連の研究目的はアナログ集積回路の高性
能化、高機能化であり、大きく分けて2つの課題を取り上げている。第一に電源回路であるレギュレー
タの出力電圧多様化と高精度化の要求に対し、端子数増加を伴わない回路技術、及びシリアル・イン
ターフェース技術について論じている。第二にオペアンプにおける入力オフセット電圧特性を改善す
るための誤差検出技術、及び補正技術について回路手法の確立を行ってきた経緯について述べている。 
 本論文は4つの章より構成されている。 
 第1章では本研究の課題として取り上げたリニア・レギュレータ、及びオペアンプの研究成果を論ず
るに先立ち、背景となるリニア・レギュレータ、及びオペアンプの技術研究開発の歴史について本研
究に関連した課題を中心に概観し、続いてそれらを踏まえた本研究の目的、及び本論文の構成につい
てまとめている。 
 第2章では、電子回路システムの高機能化、多機能化、低電圧化に伴い電源回路へ要求される出力電
圧の高精度化、出力電圧の多様化という課題を取り上げ、その対策として端子数増加を伴わない3端子
レギュレータ回路の検討結果について述べている。 
 3端子レギュレータに出力電圧可変の機能を持たせるには外付け端子追加、調整部品の追加、調整工
程の追加、プロセス追加のいずれか1つ以上が必要であり、これらの負担を回避、あるいは軽減するた
めの対策が求められていた。 
 これに対し外付け端子数増加を伴わないIC内部への信号伝達手法、及び高信頼性、高速性を両立し
た1線シリアル・インターフェース手法を提案し、検証を行っている。端子数を増やさずに信号を内部
伝達するため、出力電圧が高インピーダンスになる領域をIC外部から内部へのデジタル信号伝達に使
用する方式を提案している。 
 1線シリアル・インターフェースは高周波成分を持つ連続信号をバースト信号と定義し、これをシリ
アル・ビット読み込み回路の起動条件としており、これによりビット判定時間を従来より短くしても
なお十分な信頼性を確保出来、500kbpsを超える信号転送レートを実現している。信頼性を定量的に求
め検証するため、鍵パターン長、判定時間長に依存するMTBF計算モデルを案出し、この計算を本研
究の例に適用した場合においては10年以上のMTBF(Mean Time Between Failures)が得られることを算
出している。 
 以上の新規技術を検証するため、0.35μmプロセスで試作を行い、実チップにおける動作を実証し
た。試作した3端子レギュレータは電源電圧3.3Vの条件下で1.0V～2.7Vまで出力電圧が可変であり
6.5mVの調整ステップが得られる。出力電圧調整機能の追加によるチップ面積の増大は0.087mm2、及
び消費電流の増大は0.4mAとそれぞれ少なく抑えられることも確認している。 
 第3章では、オペアンプ・入力オフセット電圧に対する補正技術の検討結果について述べられている。
問題解決の決定的手法が2013年現在においては存在しないため、汎用性オペアンプに利用出来、追加
プロセスを要せず、完成後にも補正化がかけられる校正(Calibration)技術を本研究のオフセット電圧補
正手法として選択している。この手法の課題として①数10msと長い校正時間、②外部雑音の影響で校
正結果が狂いやすい、③校正回路による面積増分が大きい、などの問題点が挙げられる。 
 これらの課題に対し、クローズド・ループ構造のオフセット電圧増幅器を提案している。従来のオ
ペアンプの2入力を短絡し、オープン・ループ出力電圧をコンパレータで判定する構造に比べ、出力イ
ンピーダンスを低く抑える事が出来るためセトリング時間を従来の1/10程度に低減出来、それに伴い
校正時間は80μs程度と大幅な短縮が得ている。雑音等の外乱要因に対しても影響を受けにくい、正確
なオフセット電圧の正負判定動作が得られている。 
 校正回路の面積増大に対する提案として、大きな割合を占めるD/Aコンバータの面積削減検討を行
っている。対策として折り返し-交互スイッチングD/Aコンバータの提案を行なわれている。これによ
り従来型の半分程度の面積が得られている。以上の技術を検証するためICを試作し、オフセット電圧
検証を行っている。校正を行わないオペアンプに比べ、1/5程度のオフセット電圧が得られ、従来に比
べ大幅に短い80μsの校正時間で正しい結果が得られている。サイズ増大でオフセット電圧を低減する
手法に比べ、合計面積が小さく抑えられることも確認している。オフセット電圧のみならずトランジ
スタ・サイズ削減による速度面のAC特性についても大幅な向上が得られている。 
最後の第4章は本研究のまとめ、及び今後の展望について述べ、本論文の結論としている。 
 
 
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
 IC微細化の進展に伴い、1990年において5Vであった電源電圧が2010年において1Vにまで低下してお
り、素子ばらつきによる特性への影響が顕著になっている。そのような状況下で性能目標を達成する
ためアナログ回路のデジタル補正技術の重要性が増大している。 
 本論文ではアナログ回路のデジタル補正に関する研究として、大きく分けて2つのテーマについて論
じられている。1つめは、三端子レギュレータのトリミングに際して生じる追加コストという課題に対
する対策の検討、2つめはオペアンプのキャリブレーション（校正）技術に関する校正時間低減、面積
増大に対する対策の検討である。著者の研究手法は信頼性、再現性、コスト適合性などの実用性に関
わる項目を重視している点に特色がある。 
 トリミングに係る問題として3端子レギュレータを題材として取り上げ、出力電圧可変の機能を持た
せてもなお、外付け端子、外付け調整部品、プロセス追加のいずれも必要としない技術提案がなされ
ている。高信頼性を得るための要素技術として「バースト信号と鍵パターン認証を組み合わせた1線シ
リアル・インターフェース」を開発している。これにより500kbpsを超える信号転送レートと10年を超
えるMTBF（平均故障間隔時間）を実現している。 
 以上の技術の検証のため試作を行い、実チップにおける動作を実証している。試作された3端子レギ
ュレータは電源電圧3.3Vの条件下で1.0V～2.7Vの出力電圧可変範囲、及び6.5mVの調整ステップを実
現している。出力電圧調整機能の追加によるチップ面積の増大は0.087mm2、及び消費電流の増大は
0.4mAとそれぞれ少なく抑えられている。 
 オペアンプの入力オフセット電圧のキャリブレーション（校正）技術に関しては校正時間の短縮、
耐ノイズ性の向上、省面積化が実用性に際して重要であると分析し、それぞれに対する検討を行って
いる。 
 校正時間、耐ノイズ性の課題に対してはクローズド・ループ構造のオフセット電圧増幅器を提案し
ている。これにより出力インピーダンスを低く抑える事が出来るため従来のオープン・ループ構造に
比べセトリング時間を従来の1/10程度に低減出来、それに伴い80μs程度と従来に比べ大幅に短い校正
時間、及び良好な安定性を実現出来ている。 
 校正回路の面積増分の課題に対しては、大きな割合を占めるD/Aコンバータの面積削減を行い、従
来に比べ面積が約半分となる折り返し-交互スイッチングD/Aコンバータの提案がなされている。以上
の技術の検証のためICを試作し、オフセット電圧測定を行っている。校正を行わないオペアンプに比
べ、1/5程度のオフセット電圧が得られている。サイズ拡大によりオフセット電圧を低減する手法に比
べても合計面積が小さく抑えられることも確認している。改善はオフセット電圧のみならずトランジ
スタ・サイズ削減による速度面の向上についても成果が得られている。 
 本論文に関し、審査委員ならびに公聴会出席者から提案技術に関する最先端微細プロセスへの適応
性、テストを含めたコスト適合性、校正回路自体の誤差による精度への影響、今回提案された抵抗DAC
のメリットなどに関する質問がなされた。さらに実用性を含めた提案技術の発展性に対する著者の見
解を求める質問があった。これらの質問に対し著者により適切な回答が得られた。 
 以上により，論文調査及び最終試験の結果に基づき，審査委員会において慎重に審査した結果，本
論文が，博士（情報工学）の学位に十分値するものであると判断した。 
 
